



A Parameter Estimation of the Reflection Model




  In this paper, we propose analyzing the reflection characteristics of fabric surface and estimating the 
model parameters. Off-specular peaks have been observed for roughened surface, and the phenomenon 
was in very agreement with Y that was calculated by results of a goniospectrophotometer, which is to say 
the reﬂectance data of fabric. Then, the multiple regression analysis and the path analysis were tried to 
clarify the phenomenon and the reﬂection mechanism of roughened fabric surface.  In the previous study, 
Luminance of Fabric (L.F.), Luminance of Weaving Yarn (L.W.Y.), Surface Roughness (S.R.), Amplitude 
(A.), and Frequency (F.) were statistically extracted from relative luminance of minute fabric surface, 
which were captured by a microscope. In this investigation they were analyzed as independent variables in 
the multiple regression analysis for respective experiment samples. As a result, predicted values calculated 
by predictive equation were ﬁtted to Y in all experiment samples, and almost of residual errors were low. 
In addition, we tried to analyze reﬂection of fabric by the path analysis by using standard partial regression 
coefﬁcient which was separated out by the multiple regression analysis, and these results showed that the 
mechanisms of reﬂection in all experiment samples became clear.




































100%の平織布（S7），毛 100%の平織布（S8），麻 100%の平織布（S9），レーヨン 100%の平織布（S10），
アクリル 100%の平織布（S11），ナイロン 100%の平織布（S12），薄地のポリエステル 100%の平織
布（S13），厚地のポリエステル平織布（S14）の 14 種類であった。一般に多用されている繊維や
織組織，編組織を選択し，比較のために光沢（シルケット）加工や布地の厚さも考慮したが，変
化織やラメなどを用いた特殊素材は省いた。試料S1 から試料S9 までは天然繊維，試料S10 は半合
成繊維，試料S11 から試料S14 までは合成繊維で，未染色の原布とした。その諸元はTable1 に示す。
2.2. 測定方法
　まず，試料布表面の画像データを取得した。布の微小面の反射光の特徴を捉えるため，デジ













度を 45 度に固定し，受光（撮影）角度は，0 度（法










の範囲（縦 50pixels×横 50pixels，実寸：約 0.17cm× 0.17cm）と横方向が視角 3 度相当の範囲（縦
8~11pixels×横 128pixels，実寸：約 0.03cm× 0.42cm）の画素値を画像ソフト（Image J ver.1.33u）によっ
て取得した。ここで，視角 3 度の場合の縦 8~11pixelsは，各試料布の織り糸 1 本分におおよそ相
当した。受光角度の変角以外にズレが生じないよう焦点位置を定めて撮影し，1 画像から上記 2




















S1 cotton/mercerization     plain 52×28 0.22
S2 cotton     plain 52×28 0.22
S3 cotton/mercerization     twill 45×22 0.45
S4 cotton     satain 34×52 0.28
S5 cotton/mercerization     knitting 16×17 0.58
S6 cotton     knitting 16×17 0.75
S7 silk     plain 54×40 0.12
S8 wool     plain 28×23 0.32
S9 linen     plain 21×22 0.24
S10 rayon     plain 42×30 0.12
S11 acrylic     plain 30×28 0.29
S12 nylon     plain 46×34 0.12
S13 polyester/thin cloth     plain 40×30 0.08
S14 polyester/thick cloth     plain 24×26 0.32
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（(株)村上色彩研究所GCM-4 型）を用い，先に示した 14 試料布の分光反射率を測定した。試料
布の設置方法も，たて方向，よこ方向，バイアス方向の 3 種類とし，光源の入射角度は 45 度固定，





　Y＝K∫ 780380  S(λ) y −
 (λ) R (λ) dλ　　　　　…（1）
3.2. 重回帰分析
　これまでの布の測定・算出結果のうち，重回帰分析の独立変数の候補となりうる結果は，
Table2 の通り，「布輝度（Luminance of Fabric：L.F.）」と変数名を付けた 1 度視野範囲の算出輝








































　前述の通り，Yを重回帰分析の従属変数としたが，Fig.1 は 14 試料のYの受光角度（AOR）別
変化を設置布方向ごとに示したものである。いずれの試料布もすべての設置布方向で，受光角
度の変化とともにYの値が増加し，正反射角度 45 度を超えた 60 度で最も高い値となった。これ
Table 2  Details in results of measurement that become
               independent variables.
variable label reflectioncompornent contents of measurment
Luminance of Fabric [L.F.]   S，D，S+D Average of relative luminance of 1゜observer.
Luminance of Weaving
Yarn [L.W.Y]   S，D，S+D
Average of relative luminance of 3゜
observer.
Surface Roughness [S.R.]  S，D，S+D Surface roughness calculated fromluminance profile.
 Amplitude [A.]   D，S+D Result of analyzing luminance profileby Fourier analysis.
 Frequency [F.]   - Result of analyzing luminance profileby Fourier analysis.
Notes. [S]: Specular reflection, [D]: Diffuse reflection, [S+D]: Specular + Diffuse
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Table 3  Results of two-facter ANOVE analyzed about
              surface roughness.
sample factor F value factor F value
No. sd/ra D S+D sd/ra D S+D
S1 sd 8.12 * 7.36 * ra 7.00 * 8.48 **
S2 sd 102.89 ** 48.00 ** ra 20.37 ** 19.98 **
S3 sd 85.01 ** 63.66 ** ra 1.51 6.00 *
S4 sd 16.54 ** 17.94 ** ra 0.57 * 1.52 *
S5 sd 48.05 ** 24.44 ** ra 5.26 * 3.21
S6 sd 14.14 ** 10.97 ** ra 0.54 1.91
S7 sd 19.47 ** 23.12 ** ra 3.13 5.23 *
S8 sd 0.80 1.63 ra 11.41 ** 7.27 **
S9 sd 8.12 * 6.77 * ra 0.70 0.45
S10 sd 4.89 * 5.19 * ra 0.86 1.31
S11 sd 6.39 * 3.66 ra 14.79 ** 22.30 **
S12 sd 25.50 ** 8.70 ** ra 3.08 1.31
S13 sd 28.06 ** 18.55 ** ra 4.86 * 4.13 *
S14 sd 29.92 ** 23.61 ** ra 1.94 7.45 **
Significance: **p<0.01, *p<0.05.







































Table 4  Change of surface roughness according to AOR
    warp direction     weft direction      bias direction
AOR D S+D D S+D D S+D
0deg 1.33 1.60 0.71 0.82 1.08 1.20
15deg 1.36 1.62 0.63 0.69 1.28 1.45
30deg 1.49 1.89 0.59 0.75 1.37 1.65
45deg 1.46 2.14 0.64 0.95 1.31 1.77
60deg 1.22 1.48 0.66 0.77 1.10 1.19
    warp direction     weft direction      bias direction
AOR D S+D D S+D D S+D
0deg 1.01 1.40 1.33 2.24 0.77 0.98
15deg 1.21 1.36 1.51 2.15 0.76 0.96
30deg 1.20 1.40 1.57 2.20 0.75 0.97
45deg 1.02 1.00 1.29 1.99 0.65 0.92
60deg 0.97 0.55 0.78 0.99 0.65 0.82
    warp direction     weft direction      bias direction
AOR D S+D D S+D D S+D
0deg 0.67 1.97 1.27 1.46 1.05 1.21
15deg 0.89 1.94 1.75 2.32 1.33 1.38
30deg 1.02 1.82 2.26 3.14 1.05 1.24
45deg 1.06 1.79 1.81 2.76 0.80 1.09
60deg 1.33 1.55 0.96 1.16 0.79 1.13
    warp direction     weft direction      bias direction
AOR D S+D D S+D D S+D
0deg 0.58 1.23 0.49 0.65 0.37 0.44
15deg 0.84 1.30 0.88 1.36 0.34 0.40
30deg 0.89 1.14 1.11 1.76 0.39 0.42
45deg 0.84 1.00 0.89 1.52 0.30 0.45





Table 5　Multiple regression model that were suited as
               independent variables.
sample
label Independent variables R
2 AIC
S1 L.F.(D)/ L.F.(S)/ S.R.(S)/ A.(D)/ F. 0.99 44.39
S2 L.W.Y.(D)/ L.W.Y.(S)/ S.R.(S)/ A.(D)/ F. 0.97 67.51
S3 L.F.(D)/ L.F.(S)/ S.R.(S+D)/ A.(S+D)/ F. 0.99 71.61
S4 L.W.Y.(D)/ L.W.Y.(S)/ S.R.(D)/ A.(D)/ F. 0.99 65.93
S5 L.W.Y.(D)/ L.W.Y.(S)/ S.R.(S+D)/ A.(S+D)/ F. 0.99 52.80
S6 L.W.Y.(D)/ L.W.Y.(S)/ S.R.(S+D)/ A.(S+D)/ F. 0.98 50.70
S7 L.F.(D)/ L.F.(S)/ S.R.(S+D)/ A.(S+D)/ F. 0.98 71.62
S8 L.F.(D)/ L.F.(S)/ S.R.(D)/ A.(D)/ F. 0.93 70.71
S9 L.F.(D)/ L.F.(S)/ S.R.(S+D)/ A.(S+D)/ F. 0.99 58.53
S10 L.F.(D)/ L.F.(S)/ S.R.(S)/ A.(D)/ F. 0.97 74.41
S11 L.F.(D)/ L.F.(S)/ S.R.(D)/ S.R.(S+D)/ A.(D)/A.(S+D)/ F. 0.93 79.67
S12 L.W.Y.(D)/ L.W.Y.(S)/ L.F.(D)/ L.F.(S)/ S.R.(S)/A.(D)/ F. 0.97 81.51
S13 L.F.(D)/ L.F.(S)/ S.R.(S+D)/ A.(S+D)/ F. 0.95 83.89
S14 L.W.Y.(D)/ L.W.Y(S)/ S.R.(D)/ A.(D)/ F. 0.98 40.33
Notes. [L.T.]: Luminace of Textile, [L.T.T.]: Luminance of Textile Thread,
[S.R.]: Surface Roughness, [A.]: Amplitude, [F.]: Frequency, [D]: Diffuse

















































S1 -1.24 (73.11-74.35) ～ 1.24 (69.03-67.79)
S2 -2.00 (76.87-78.87) ～ 2.67 (64.15-61.48)
S3 -3.46 (97.20-100.66) ～ 2.58 (133.27-130.69)
S4 -2.11 (74.28-76.39) ～ 2.67 (82.48-79.81)
S5 -1.75 (79.93-81.68) ～ 1.18 (73.88-72.70)
S6 -1.58 (88.08-89.66) ～ 1.35 (77.68-76.33)
S7 -2.55 (81.93-84.48) ～ 2.50 (94.19-91.69)
S8 -2.64 (59.24-61.88) ～ 3.17 (61.54-58.37)
S9 -2.68 (62.18-64.86) ～ 1.76 (85.30-83.54)
S10 -2.70 (41.63-44.33) ～ 4.05 (64.61-60.56)
S11 -3.53 (50.83-54.36) ～ 2.31 (53.04-50.73)
S12 -3.95 (45.39-49.34) ～ 3.44 (36.14-32.70)
S13 -4.56 (35.73-40.29) ～ 4.96 (39.65-34.69)










Fig.3　Comparison between observed value and predicted  
           value about S14 
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Fig.2　Comparison between observed value and predicted 
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Fig.4　Result of the path analysis by independent variables: S1 
Luminance of  
Fabric（S��
Table 7　Multiple regression model that were admitted by
               significant difference.
sample
label independent variables: standard partial regression coefficient
S1 L.F.(D): 1.08**/ L.F.(S): 0.36**/ F.: -0.18**
S2 L.W.Y.(D): 0.98
**/ L.W.Y.(S): 0.54**/ A.(D): -0.14*/                            
F.:-0.32**
S3 L.F.(D): 0.95
**/ L.F.(S): 0.33**/ S.R.(S+D): 0.29**/
A.(S+D): -0.20**
S4 L.W.Y.(D): 0.84**/ L.W.Y.(S): 0.26**/ S.R.(D): -0.18*
S5 L.W.Y.(D): 0.82**/ L.W.Y(S): 0.45**/ F.: -0.34**
S6 L.W.Y.(D): 0.70**/ L.W.Y.(S): 0.71**/ F.: 0.31**
S7 L.F.(D): 0.93**/ L.F.(S): 0.42**
S8 L.F.(D): 0.31*/ L.F.(S): 0.24*/ F.: 0.58**
S9 L.F.(D): 0.75**/ L.F.(S): 0.40**
S10 L.F.(D): 1.18
**/ L.F.(S): 0.89**/ S.R.(S): -0.15*/
A.(D): -0.27**/ F.: -0.25*
S11 L.F.(D): 0.96**
S12 L.W.Y.(D): 1.38
*/ L.W.Y.(S): -2.70**/ L.F.(S): 2.73**/
A.(D): 0.24*/ F.: 0.35**
S13 L.F.(D) ; 0.61**
S14 L.W.Y.(D): 0.80





　Fig.5 に試料S1 の再解析結果を示す。Fig.4 では反射のメカニズムを詳細に分析することが可
能だったが，統計的に有用でない関係まで含まれた。それに対し，Fig.5 では布からの反射光量
が正反射を超えた角度で最大となるYの変化のメカニズムを簡潔に捉えることができた。
　また，Fig.6 には試料S4 の結果を示す。Fig.5 とFig.6 は，一見すると似ているが，Yが受光角
度に伴って変化する挙動の要因が異なっていることを示している。つまり，すべての試料布に
おいて，受光角度の変化（0 度から 60 度）とともにYの値も大きくなり，60 度でピークとなっ
たが，綿繊維の平織布である試料S1 では，1 度視野範囲での拡散反射光と鏡面反射光の算出輝
度の変化にその要因があった。それに対し，同じ綿繊維であるが織組織によって布光沢を表出
させた朱子織の試料S4 では，横 3 度視野範囲（織糸 1 本に相当する範囲）での拡散反射光と鏡
面反射光の算出輝度の変化にその要因があることがこれらのパス図により明らかとなった。
　因果関係を分析すると，試料布S1 では，「布輝度（D）（受光角度に伴う 1 度視野範囲の拡散





　試料S4 では，「織糸輝度（D）（受光角度に伴う横 3 度視野範囲の拡散反射光の算出輝度）」の


















Luminance of  
Fabric（D��
Luminance of  
Fabric（D��
Frequency 
Fig.5　Result of the path analysis by independent variables 　　　　　　　　　　　　 
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Fig.6　Result of the path analysis by independent variables that 　　　　　　　 
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Fig.7　Result of the path analysis by independent variables  
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Fig.8　Result of the path analysis by independent variables  
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Fig.9　Result of the path analysis by independent variables  
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